
���������	�
����������������������������������������		�

���������	�
���	�����
�����	������������
�����������

����

������� : 669.045.2

����������������������������
������������������������������������

������������������	����������������� ��!�"������
�–mail: mirzayev@physmet.susu.ac.ru

����	�
������#�$�
��
�����������%���

��������!�&�'�����	�
�������&�����

���� �������
���#�����(���������#�����������������	�
�������&�����

)�������������
���������������		����

*���������������������
��������#��
�������+�
�(����������+�(����������(����������-
�����������%��������+��		���	��C�����
����������(�$��%����������������������!(������
����������������+��1, 2��������������#���#��
������%��������#�����		��C������������������-
������������
�������(
����������������
��
�������(�#�����%��������(�"��%������,�� ���-
�
����"��������������-�.��%���#������%�����������(�
����������� �σ ������(�
���������� 	��σ
�
����(�����(������+����������
������ � 	��σ > σ ��'�������+�����������
���(��%����%�
��
����%%,

��������#���������(�#������������������������������������������(�
�%�����������/�
����%-
����������(�
���������,�#���������%����������
��� ��%���� ����	���� ��� .���������������

(���������%�(
��������������
��
�������������� �σ ����
����������(����������������������-
�������-�.��%��
����������+�(��������"�����������������������%�����������3���'������������
(�$��%�������������#��
������ �
�(���������(���� ���� ������������(� ��%���������������-
���+�(�
������
�������
����%�������������
�����������
������(����(�����������(���%���������������

������������������(������#��
���������
�(�������
����������+��������+��������-���+���-
�����+���(�������(���������������������������������������(��������������
�������������%
������������
�(�������
����
������
����#"�#��-�.��%��
�����(�
�����(�"��+�����
��
�
�����	�	��� �4���'����,������������������ �(������� ������"�������
�����(�"��+�����
��
�����+�������+�(���������������"�%������%���	��	����'�
��������(�"��+�����
�����,�-
���������
���������.$$����������
���%����
���#������
�������������������,�%�������-
����%����(�+�%���
������������(����,�+���������������
��������
����#��
����������
�(-
��� �� ������� �4�� ��
�� .�����%����
���� ��%������ ��������� �.$$�������� ���
���%����
����
���������������

( ) ( )� �
� �

�
�

�		 �		
���� ����

�
�

�

� �
� �

� �

 − α = βγ + −
 −
 

,             (1)

�(�� �� ��� �� �����%������������������������������������������.$$������� β ������������%���-
�����.$$�����������
���%������������+�(��������������(������#������
���������������-
�����
����#��+������������� 	����β = ��(
��������
���#������
��� 	��
�β = ��-����#��.$$�-

������γ�����������
������(�
�����(�"��+�����
�����������������������%��(�������
��%��

����.$$����������
���%����������%�(
���
����#��
�(�������
������������������β����-
����������%��(�������/�
��(�
�� ���(�"��+� ����
��� ������
���� 
���� ��� ���� �������������



���������	�
���������������������������������	����������
�������� 43

����������� �� �	� %%� %��(�� ������%�� ����(��+� �����
�� �� ��������� ��� (
�� ��#��+� �����
���
γ = ������������������� ����γ = ��!����(�������������
��������������������������"�������-

����(����%�����������������(
��������
���#������
�����������%�����(
��������(��������-
(������
�(��,�#����
���
���������
������.$$������������
���%������%����+����������#������������������%��-

��+�� �(�� ����� �����"���� �� ��
����+� �������� ��������� ������(� ��%��������� �∆ � �(�
�� ���-
���
�����������������#���(�������������
�����������%����������������������������������-
+�(�%�� ��#��� ��"����� (�$$�������
������ ���������� ���
������(������ (
�� ���������#
��
��(������#������
���(��%����%� � 	�		�� = �%�

 ∂ ∂ ∂= +  ∂τ ∂∂ 

2

2
1T T T

a
r rr

,

�(��T(r, τ������%����������������������� r������������������������
�����%�%�������%����τ;
a� �� �.$$������� ��%�������������(�������&�"�������������#���(
�� ����������%���� ���-
����������
����������������(�

( )� �
� �

�
� �

� =

∂λ = α −
∂

,

�(�� = τ =( , )RT T r R ���� �� �����%������������������������%��������������%���%����
���#��%�

�����

� 	� �= + ωτ ,

�(��ω��������������������'���
�������
����

		
� � � ������ � �τ=τ = = ,

�(�� 	� �����+�(������%����������������������� � 	 ���� = ���

��.$$����������
���%�����������������%��������������������+�����������
������
����

���������� �1��� �� �����%� 	��
�β = �� �� �.$$������� γ� ������ ��(
��%���� �� �
����#� ������#

�������(
���
�(����(�
�#����(�"��+�����
���
�����0���������.$$������������
������(-

����������%�������������(��������#��
������������
���� �
λ = �-�!�%"���� 
	��"�	� −= �%2!���4].
�
�������������"�����%������
����%��
�(��,�#�����%����%���%�
���#��#����$����-

%���������%���������������������������������
�������������,�������(�������%���%���-
������%����������������"���%� � ��δ = �����
���
�������������%�����#���(���������������-

��
��������(�#��������� ��δτ = δ ω  ������(�
�+�.������������
�����%����%�����������������

�����+�(���������������
�������
����+����������������
�������������1�%��������������+-
��������������������
��(���������(�������
�������������������
������5�������(�
������$��-
%�
�#

	�

� �

� �
�

�� �
� �

�

 τ = + + λ  
.
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&�������&�����������������������%��������%��(��������%�������
�����γ�#��������γ�#�����%�%����
��(����%��������������
���(����������		��C���������%������������������������

 1�������f = 20 %; 2�������f = 30 %; 3�������f = 40,1 %; 4�������f = 50 %; 5�������f = 61,7 %; 6�������f = 68,3 %

-�
������ ��������#� �������� �������� ��� �
�������� �
�(�� ������ �����
��� �� ������

*�������������������+����������(�
�����(�"��+�����
��� 
���	 = ����������(��������������-
������
�������������������������
��������.�����%����
������%������������������.$$�-
������� γ�(
�����
����+� 	 �������(��������������� �4������������� ��������������������.��+



���������	�
���������������������������������	����������
�������� 45

��������+��
�(�������
�����������0�����%�����������(����%�������� �		�∆ ������(������

������������������� �ω ��������
���+�%���������
�����������������������%����������������

(�$��%��������#������
����������������������#��
������

���������� �������� �������� ���� ����
����#
�
������� ��
�(� ������
�� �� ������

���������������������������ω�
��
�����(�"��+�����
���f, %

�!� �!�

20

30

40,1

50

61,7

68,3

—

0,222

0,116

0,082

0,063

0,054

—
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